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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing at least one small opening 
(10) in a layer on a substrate (1), in particular a semiconductor substrate. The substrate (1) is 
provided on its upper face (2) with at least one pointed recess (6) that has a tip section (4) and 
lateral walls (5) and the upper face (2) of the substrate (1) is covered at least in the region of the 
recess (6) with a layer (7) consisting of an etchable material. According to the invention, the 
opening (10) is produced according to an anisotropic plasma etching method that is adapted 
to the material of the layer (7), by the selective opening of said layer (7) starting from the 
upper face (2). The material, etching gases and the etching parameters are selected in such 
a way that a higher etching rate is achieved in the region of a tip section (9) of the layer (7), 
which covers the tip section (4) of the substrate (1) than in the region of the lateral walls (8) of 
the layer (7), which cover the lateral walls (5) of the substrate (I). The invention also relates 
to calibration standards, cantilever beams and other components produced according to said 
method. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung wenigstens einer kleinen 
Offnung (10) in einer Schicht auf einem Substrat (1), insbesondere einem Halbleitersubstrat, 
beschrieben. Das Substrat (1) wird auf der Oberseite (2) mit wenigstens einer spitz zulaufen- 
den, einen Spitzenabschnitt (4) und Seitenwande (5) aufweisenden Vertiefung (6) versehen, 
und die Oberseite (2) des Substrats (1) wird zumindest im Bereich der Vertiefung (6) mit einer 
Schicht (7) aus einem atzbaren Material belegt. Erfindungsgemass wird die Offnung (10) mit- 
tels eines auf das Material der Schicht (7) abgestinmiten, anisotropen Plasma- Atzverfahrens 
von der Oberseite (2) her durch selektives Offnen der Schicht (7) hergestellt, indem das Ma- 
terial, die Atzgase und die Atzparameter so gewahlt werden, daB sich im Bereich eines dem 
Spitzenabschnitt (4) des Substrats (1) aufliegenden Spitzenabschnitts (9) der Schicht (7) eine 
grossere Atzrate als im Bereich von den Seitenwanden (5) des Substrats (1) aufliegenden Sei- 
tenwanden (8) der Schicht (7) ergibt. Ausserdem werden nach diesem Verfahren hergestellte 
Kalibrierstandards, Biegebalken und andere Bauelemente beschiieben (Fig. 1). 
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Verfahren zur Herstellxing wenigstens einer kleinen Offhung in einer Schicht auf einem 
Substrat und damit hergestellte Bauelemente 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung wenigstens einer kleinen Offhimg in 
einer Schicht auf einem Substrat, insbesondere einem Halbleitersubstrat, wobei das 
Substrat auf der Oberseite mit wenigstens einer spitz zulaufenden, einen Spitzenabschnitt 
und Seitenwande aufweisenden Vertiefung versehen, die Oberseite des Substrats zumindest 
im Bereich der Vertiefung mit einer Schicht aus einem atzbaren Material belegt und die 
Offimmg dann im Bereich des Spitzenabschnitts durch Atzen der Schicht hergestellt wird. 

Bei den im Rahmen der vorliegend^n Erfindung mteressierenden Offhungen handelt es 
sich insbesondere um punkt- oder linienformige Offhungen (Aperturen), die Durchmesser 
bzw. Breiten im Nanometerbereich aufweisen. Derartige Of&iungen werden beispielsweise 
als Bestandteile von Sonden fur die optische Rastemahfeldmikroskopie ("scanning near- 
field optical microscopy" = SNOM oder "near-field scanning optical microscopy" = 
NSOM) benotigt. Wie bei alien Rastemahfeldtechniken wird die erzielbare Auflosung 
hierbei durch die Geometric und die Abmessungen der Sonde, insbesondere der Sonden- 
Sfl&iung, sowie den Abstand der Sonde zur Oberflache limitiert. Um Subwellenauflosungen 
zu erreichen, ist es erforderlich, daB der emittierende oder lichtdetektierende Bereich der 
Sonde laterale Abmessimgen deutlich unter l^m, vorzugsweise unter 100 nm aufvveist. 
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Daneben konnen df&ungen mit derartigen Abmessungen auch z. B. bei Teilchenfiltem, 
Sieben, durchlassigen Membranen, optischen Raumfiltem, iiltraldeinen Kontaktierungen 
und geschichteten Bauteilen sowie zahlreichen weiteren Einrichtungen vorteilhaft angewen- 
det werden, z. B. bei zur Herstellung von Halbleiterbauelementen bestiimtiten Atzmasken. 
Schliefilich besteht im Bereich der Rastersondemnikroskopie allgemein ein Bedarf an 
dreidimensionalen Kalibrierstandards und Sensoren in Form von einseitig eingespannten 
Biegebalken (Cantilevem) mit Of&imigen im Nanometerbereich fur nahfeldoptische 
Einrichtungen. 

Zur Herstellimg kleiner Offhungen ist es bekannt (DE 199 26 601 Al), die Oberseite 
eines Substrats mit Vertiefimgen in Form von spitz zulauf enden Graben oder auf der 
Spitze stehenden, inversen Pyramiden zu versehen und das Siibstrat von seiner Unterseite 
her zu atzen, bis die Spitzen erreicht und un Bereich der Spitzen kleine Offtmngen 
entstanden sind. Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dafi die Dicke 
iiblicher Substrate stark variiert und bereits Dickenschwankungen von ca. 10 iim zur Folge 
haben kdnnen, dafi trotz Anwendimg definierter Atzparameter df£aimgen mit unter- 
schiedlichen Durchmessem bzw, Breiten entstehen und/oder die Spitzen der Vertiefimgen 
gar nicht geoffhet werden. Dieses Verfahren ist daher nicht zur reproduzierbaren Her- 
stellung von Offhungen mit genau vorgewahlten Abmessungen geeignet. 

Bei einem anderen bekannten Verfahren (ebenfalls DE 199 26 601 Al) wird von einem 
Siliciumsubstrat ausgegangen, das auf seiner Oberseite mit spitz zulaufenden Vertiefimgen 
imd einer thermisch aufgebrachten Silicivundioxidschicht versehen ist. Zur Herstellung der 
dffiiungen wird der Umstand ausgenutzt, daB die Siliciumdioxidschicht im Bereich der 
Spitzen der Vertiefimgen Inhomogenitaten aufweist, die durch selektives Atzen des 
Substrats von seiner Rtlckseite her fireigelegt imd dann durch einen weiteren Atzschritt 
selektiv geoffhet werden konnen. Ein sich dabei ergebender Nachteil besteht darin, dafi 
die die Offnungen aufweisenden, freigelegten Spitzen die Unterseite des Substrats 
iiberragen und daher fur Anwendungsfalle, die im wesentlichen planparallele Substrate 
erfordem, nicht geeignet sind. AuBerdem sind mit diesem Verfahren bisher nur Offhungs- 
breiten bzw. Offnungsdurchmesser von ca. 150 nm bis 200 nm und mehr erzielbar und 
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nur bei spezifischen Materialsystemen wie z. B. Siliciumsubstxaten anwendbar» die 
thermisch hergestellte Siliciumdioxidschichten aufweisen. 

Demgegentiber liegt der &£ndung das technische Problem zugnmde, ein Verfahren der 
eingangs bezeichneten Gattung zu schaffen, mit dem reproduzierbar kleine OfEaungen mit 
Durchmessem bzw, Breiten von ca. 100 mn Oder weniger auch in planparallelen Sub- 
straten herstellbar sind und das auBerdem bei unterscbiedlichen Materialsystemen ange- 
wendet werden kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist das Verfahren der eingangs bezeichneten Gattung erfm- 
dimgsgemafi dadurch gekennzeichnet, daB die Of&iung mittels eines auf das Material der 
Schicht abgestimmten, anisotropen Plasma-Atzverfahrens von der Oberseite her durch 
selektives Offiien der Schicht hergestellt wird, indem das Material, die Atzgase und die 
Atzparameter so gewShlt werden, daB sich im Bereich des Spitzenabschnitts der Ver- 
tiefimg eine groBere Atzrate als an den SeitenwSnden der Vertiefimg ergibt. 

ErfindungsgemSLB werden auBerdem ein Kalibrierstandard fur die Rastersondenmikroskopie 
und ein Biegebalken vorgeschlagen, die beide mit nach dem erfindungsgemafien Verfahren 
hergestellten Offhungen versehen sind. Der Biegebalken eignet sich vor allem zur 
Herstellung eines mikromechanischen Sensors. 

Die Erfmdung bemht auf der Erkenntnis, daB sich bei zahlreichen Beschichtungen fur 
Substrate der hier interessierenden Art eine ausgepragte Atzraten-Winkelverteilung ergibt, 
wenn die Schichten einem Plasma-AtzprozeB von der Oberseite her unterworfen werden* 
Diese Atzraten-Winkelverteilvmg kann auBerdem nicht nur eine Folge der gewahlten 
Beschichtung sein, sondem sich auch lokal ausbilden, indem z. B. beim Atzprozefi 
passivierende Schichten auf senkrecht zum Plasma stehenden Oberflachen weniger stark 
als auf schrag dazu stehenden OberflSchen abgelagert werden. Die Schichtdicken dieser 
Ablagerungen konnen dabei von der Orientierung der Oberflachen abhangen. AuBerdem 
kann sich die elektrische Potentialverteilung beim Plasma-AtzprozeB dahingehend aus- 
wirken, daB im Bereich des Spitzenabschnitts eine andere Atzrate als im Bereich der 
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Seitenwande erhalten wird. Alle diese und andere Effekte und Ursachen fur unterschied- 
liche Atzraten werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung unter der Bezeichnung 
"Atzraten-Winkelverteaung" zusammengefaBt. Die Erfmdimg sieht daher vor, die 
Oberseite eines stmkturierten Substrats mit einer Schicht geeigneter Zusammensetzung, 
Morphologie und Dicke abzudecken und dann mit geeigneten Atzgasen und Parametem 
(insbesondere Druck, Temperatur usw) einem Plasma-Atzverfahren zu unterwerfen, das 
unter Ausnutzung der jeweiligen Atzraten- Winkelverteilung im Bereich der Seitenwande 
zu deutlich kleineren Atzraten als im Bereich der Spitzenabschnitte der Vertiefungen fiihrt* 
Dadurch konnten bisher Offhungen mit Durchmessem bzw. Breiten von ca. 90 nm 
eihalten werden. 

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprachen. 

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen an 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la bis If schematisch verschiedene Verfahrensschritte bei der Anwendimg eines 
ersten Ausfiihmngsbeispiels des erfindungsgemafien Verfahrens anhand von Draufsichten 
auf ein Substrat (Fig. la, le) und Querschnitten durch das Substrat (Fig. lb bis Id und 

If); 

Fig. 2 und 3 schematische Vertikalschnitte durch Vorrichtungen zur Durchfuhrung von 
Atzschritten bei Anwendung des Verfahrens nach Fig. 1; 

Fig. 4a und 4b je eine mit einem Rasterelektronenmikroskop hergestellte Abbildung eines 
Substratquerschnitts vor und nach der Herstellung einer Of&iung in einer auf das Substrat 
aufgebrachten Schicht bei Anwendxmg des Verfahrens nach Fig. 1; 

Fig. 5a bis 5c den Fig. 4a und 4b entsprechende Abbildungen, jedoch nach Tiefatzung des 
Substrats unter Anwendung der die Offhungen enthaltenden Schicht als Atzmaske in 
unterschiedlichen Mafistaben; 
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Fig. 6 eine mit einem Rasterelektronenmikroskop erhaltene Abbildung analog zu Fig. 4 
und 5, jedoch mit einer zusatzlichen, beim Tie^tzen erhaltenen Atzkante; 

Fig. 7a bis 7e den Fig. la bis If entsprechende Ansichten bei der Anwendung eines 
zweiten AusfQhnmgsbeispiels des erfindungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 8a und 8b mit einem Rasterelektronenmikroskop erhaltene Draufsichten auf ein mit 
einer atzbaren Schicht versehenes, strukturiertes Substrat vor imd nach der Ausbildung 
einer Offhimg; 

Fig. 9a bis 9f den Fig. la bis If entsprechende Ansichten bei der Anwendung eines dritten. 
AusfQhnmgsbeispiels des erfindungsgemSBen Verfahrens; 

Fig. 10a bis 10c in schematischen Querschnitten eines Substrats einen Vergleich zwischen 
einem bekannten und dem erfindungsgemaBen Verfahren; tmd 

Fig. 11a bis lie und Fig. 12a, 12b in den Fig. la bis If entsprechenden Ansichten zwei 
weitere Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens: 

Ein erstes Ausflihrungsbeispiel des erfindimgsgemaBen Verfahrens ist schematisch in 
Fig. la bis If dargestellt. In einem ersten Verfahrensschritt (Fig. la und lb) wird ein 
Substrat 1 strukturiert. Das Substrat 1 liegt hier als diinne, im wesentlichen planparallele, 
einkristalline Siliciumscheibe vor, die eine als (001) - KristaUflSche orientierte Oberseite 2 
und eine Unterseite 3 aufweist. Die auf der Oberseite 2 im ersten Verfahrensschritt 
hergestellte Strukturierung enthalt wenigstens eine spitz zulaufende, einen Spitzenabschnitt 
4 (Apex) und zwei Seitenwande 5 aufweisende Vertiefung 6. Die Vertiefung 6 wird 
dadurch hergestellt, daB die Oberseite 2 in an sich bekannter Weise zunachst mit einer 
Maskierung versehen wird, die eine rechteckige Offaung aufweist, und dann durch diese 
Maskierungsoffhxmg hindurch beispielsweise mit einer wassrigen Kaliumhydroxid-Losung 
(KOH) anisotrop geatzt wird. Bei diesem Atzvorgang erhalten die Seitenwande 5 eine 
(111) - Orientierung, und es entsteht eine Vertiefung 6 in Form eines geraden, V-formigen 
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Grabens mit einem Offhungswinkel zwischen den Seitenwanden 5 von ca. 70,5°. GemaB 
Fig. la und lb erstreckt sich die Vertiefung 6 iiber die ganze Lange, vorzugsweise jedoch 
nur uber einen Teil der Breite des Substrats 1 . Die nicht dargestellte Maskiemngsschicht 
besteht z. B. aus einer zuvor aufgebrachten Siliciumdioxid- (SiOj-) cwier Siiiciunmitrid- 
(SiN^-) Schicht, 

In einem zweiten Verfahiensschritt wird das Substrat 1 auf seiner gesamten strukturierten 
Oberseite 2 mit einer z. B. ca. 300 nm dicken Schicht 7 aus Silicimndioxid belegt 
(Fig, Ic), indem das Substrat 1 bei Temperaturen von z. B. 800 bis 1200 mit 
Wasserdampf als Oxidationsmittel thermisch oxidiert oder durch ein CVD-Verfahren 
(= Chemical Vapour Deposition) z, B. unter Anwendung von Distickstoffoxid (N2O) und 
Silan (SiH4) mit SiOz beschichtet wird. Die Si02"Schicht 7 kann dabei durch Anwendung 
von Oxidationstemperaturen zwischen ca. 800 °C und 900 ""C bei Bedarf mit charakteristi- 
schen Inhomogenitaten im Bereich der konvexen oder konkaven Kanten der Graben- 
struktur versehen werden (z.B. DE 199 26 601 Al). Die Form der Vertiefung 6 gemafi 
Fig. la und lb bleibt beim beschriebenen Beschichtungsvorgang im wesendichen erhalten, 
so daB auf der Oberseite der Schicht 7 entsprechende V-f5rmig angeordnete SeitenwSnde 8 
und ein Spitzenabschnitt 9 entstehen. Die im vorhergehenden Verfahrensschritt verwendete 
Maskiemngsschicht kann vor dem Aufbringen der Si02-Schicht 7 entfemt, aber auch 
stehen gelassen werden. 

Das Substrat 1 wird nun von seiner Oberseite 2 her mit einem geeigneten Plasma- Atzver- 
fahren behandelt, xmi die Schicht 7 im Bereich des Spitzenabschnitts 9 mit einer durch- 
gehenden Of&iimg 10 (Fig. Id und le) zu versehen. Der Plasma- Atzprozess wird mit 
Hilfe eines schematisch in Fig. 2 dargestellten, an sich bekaimten, kapazitiv gekoppelten 
Parallel-Platten-Reaktors durchgefuhrt, der ein Gehause 11 mit einer oberen Elektrode 12 
und einer xmteren Elektrode 14 aufweist, auf die das Substrat 1 aufgelegt wu:d. AuBerdem 
sind ein GaseinlaB 15, ein Gasauslafi 16 und ein mit der unteren Elektrode 14 verbimdener 
Hochfrequenzgenerator 17 vorhanden, der hier bei 13,56 MHz mit einer Leistung von ca. 
160 W betrieben wird. 
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Dem Gaseinlafi 15 werden Argon (Ar) mit 5 seem und Trifluormethan (CHF3) mit 4,5 
seem zugefuhrt. tJber den Gasauslafi wird im Gehause 11 ein Dmek von ea. 75 mTorr 
aufireeht erhalten. Das sieh beim Betrieb der Vorrichtung naeh Fig. 2 einstellende Plasntia 
18 fOhrt zu einer Gleiehvorspannmig des Substrats 1 von 250 V. 

Im Ausfuhrungsbeispiel betrSgt die Atzdauer 7 min bei einer Dieke der SiOi-Schieht 7 von 
300 nm. Dadnrch ergibt sieh im Bereich des Spitzenabschnitts 9 der Schicht 7 (Fig.lc) 
eine bis zum Spitzenabschnitt 4 des Substrats 1 durchgehende, schlitzformige Offiaung 10 
(Fig. Id und le) mit einer fiber die ganze Lange der Vertiefimg 6 im wesentlichen gleich 
bleibenden Breite b (Fig. le) von ca. 90 mn. Das ist eine Folge davon, daB die genannten 
Atzgase xmd Atzparameter so aufeinarider abgestimmt sind, daB innerlialb der SiOj-Schicht 
7 gegenuber dem gewahlten imd fOx diesen Fall als geeignet erkannten Plasma-Atzprozess 
eine ausgepragte Atzraten-Winkelverteilxmg erhalten und die Si02-Schicht 7 im Bereich 
ihres Spitzenabschnitts 9 mit einer grofieren Atzrate als im Bereich ihrer Seitenw^nde 8 
geatzt wird. 

Im AnschluB an die Herstellimg der Ofihung 10 wird die nodt ihr versehende SiOj-Schicht 
7 als Atzmaske bei einem nachfolgenden Tiefatzschritt angewendet, der dem Zweck dient, 
die in der Si02-Schicht 7 ausgebildeten Offiiung 10 durch das Substrat 1 hindurch 
fortzusetzen und zu verlangem. Dadurch wird in diesem Verfahrensschritt (Fig. le, If) 
ein zur Offnxmg 10 hin offener, nutenformiger Spalt bzw. Kanal 19 im Substrat 1 
erhalten, der im wesentlichen dieselbe Breite wie die OfEaimg 10 hat. 

Das Tiefitzen wird z.B. mit einer induktiv gekoppelten, zum Tiefatzen von Silicium 
geeigneten Plasma-Atzvorrichtung durchgefiihrt, die schematisch in Fig. 3 dargestellt ist. 
Sie enthalt ein Gehause 20 mit einem vertikal angeordneten Quarzrohr 21, das an seinem 
oberen Ende verschlossen ist, jedoch einen Graseinlafi 22 aufWeist. Das Quarzrohr 21 ist 
auBerdem von einer mit einer Wasser gekuhlten HF-Wicklung 23 umwickelt. Das untere, 
offene Ende des Quarzrohrs 21 ist auf eine Elektrode 24 gerichtet, auf der das zu 
behandelnde Substrat 1 aufliegt. Der vom Quarzrohr 21 umschlossene und der das 
Substrat 1 umgebende Raum sind fiber einen GasauslaB 25 an eine Hochleistungspumpe 
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angeschlossen. Der Elektrode 24 ist axiBerdem eine nicht naher dargestellte Kuhleinrich- 
tung zugeordnet, um das Substrat 1 beim Betrieb der Vorrichtung auf einer Temperatur 
von z.B. 10 ""C zu halten. 

Zur Durchfuhrung der Atzschritte werden gemaB- einem ersten Ansfuhmngsbeispiel Argon 
mit ca. 24 seem, Schwefelhexafluorid (SF^) mit ea. 18 seem und Sauerstoff (O2) mit ea. 
30 seem zugefuhrt. Dabei wird im Gehause 21 fiber den Gasauslafi 25 ein Druck von 
10 mTorr eingestellt. Die Wicldung 23 wird mit einer Frequenz von 13,56 MHz bei 
600 W betrieben, wobei eine Gleichvorspannimg von 127 V eingestellt wird bzw. sich 
durch das gebildete Plasma einstellt. Die Substrat-Temperatur wird auf 10 °C gehalten. 
Die Atzdauem betragen ca. 2 min. 

Altemativ kann eine weitgehend anisotrope Tie^tzung auch durch Anwendung eines an 
sich bekannten Tiel3tzver£ahrens erhalten werden, bei dem abwechselnd aufeinander 
folgende Atz- und Polymerisationsschritte durchgefuhrt werden. Die Atzschritte dienen zur 
abschnittsweisen Atzung von unterhalb der Offiiung 10 liegenden Zonen des Substrats 1. 
Dagegen wird wahrend der Polymerisationsschritte ein Polymer auf die durch die Offhung 
10 definierten lateralen Begrenzungen der sich im Substrat 1 bildenden Struktur aufge- 
bracht, um dadurch Unteratzungen, wie sie bei isotroper Atzung entstehen wurden, 
weitgehend zu vermeiden. Auch dadurch wird im Verfahrensschritt (Fig. le, If) der zur 
Offtiimg hin offene, nutenformige Spalt bzw. Kanal 19 im Substrat 1 erhalten, der im 
wesentlichen dieselbe Breite wie die Of&ung 10 hat. 

Zur Durchfuhrung der Atzschritte werden bei Anwendung dieses Verfahrens gemafi einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel Argon mit ca. 17,1 seem, Schwefelhexafluorid (SF5) mit ca. 
35 seem und Sauerstoff (O2) mit ca. 5 seem zugefuhrt. Die Wicklung 23 wird mit einer 
Frequenz von 13,56 MHz bei 550 W betrieben, wobei sich durch das gebildete Plasma 
eine Gleichvorspamiung von 96 V einstellt. Die Atzdauem betragen ca. 18 s. Die fibrigen 
Parameter sind wie im zuerst genannten Beispiel. 

Zur Durchfuhrung der Polymerisationsschritte werden bei Anwendung derselben Vor- 
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richtung nach Fig. 3 CHF3 mit 40 seem und Methan (CH^) mit 5 seem zugefBhrt. Bei 
sonst gleichen Parametem wird ein Druck im GeMiise 20 von 60 mTorr aufreeht eihalten» 
und die sich bei der Plasmaentwieklung einstellende Gleiehvorspannung betragt ea. 24 V. 
Die Polymerisationssehritte werden rait einer Dauer von ca. je 8 s durchgefDhrt. 

Tiefatzungen dieser Art sind z. B. aus der deutschen Patentschrift DE 42 41 045 CI 
bekannt, die zur Vermeidung weiterer Erlauterungen hiermit dutch Referenz auf sie zum 
Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht wird. 

Die mit dem beschriebenen Verfahren erhaltenen Offnungen 10 bzw. Kanale 19 sind in 
Fig. 4, 5 und 6 anhand von Rasterelektronexmiikroskop-Abbildungen dargestellt. 

Aus Fig. 4a ist zunachst deutlich die durch Beschictitung mit Si02 erhaltene Graben- 
struktur mit ihrem Apex erkennbar. Dagegen zeigt Fig. 4b die bereits ausgebildete 
df&ung 10 mit einer Breite von 90 nm. 

Fig. 5 zeigt in unterschiedlichen MaBstSben zwei durch den Tiefatzschritt hergestellte, 
nutenformige Kanale 27. Dabei ist der aus Fig. 5a ersichtliche Kanal 27a mit dem im 
ersten Ausfuhningsbeispiel angewendeten Verfahren, der aus Fig. 5b xmd 5c ersichtliche 
Kanal 27b dagegen mit dem in zweiten Ausfuhrungsbeispiel angewendeten Verfahren 
hergestellt worden. Die SiOi-Schicht 7 wurde vor Anfertigung der Rasterelektronenmikro- 
skop-Aufnahmen jeweils voUstandig entfemt, so daB nur die Vertiefimg 6 im Substrat 1 
sichtbar ist. Gemafi Fig. 5c wird auch bei einer betrachtlichen Kanaitiefe von z.B. 
1,5 fim eine nur ca. 200 nm betragende Kanalbreite erhalten. 

In Fig. 6 ist schlieBlich dargestellt, dafi durch den Tiefatzschritt auch steil abfallende 
Stufen 28 im Siliciumsubstrat 1 erhalten werden konnen, die ISngs scharfer Kanten 29 in 
die Seitenwande 5, 8 des Substrats 1 bzw. in die SiOi-Schicht 7 ubergehen. Das ist eine 
Folge davon, dalJ beim Of&ien der Schicht 7 am Apex wegen der beschriebenen Atzraten- 
Winkelverteilung auch die auf der Oberseite des Substrats 1 befindliche Schicht 7 durch 
Atzen entfemt wird, da die Atzrate hier aufgrund der gleichen Orientierung eine ahnliche 
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Grofie wie die At2xate am Apex hat. Beim stark anisotropen Tiefitzen mit der Si02- 
Schicht 7 als Atzmaske bilden sich daher an den Seiten des Substrats 1 jeweils die Stufen 
28 aus. Diese Stufen 28 kdnnen zur Bildung von Atzwannen in der Siliciumscheibe imd 
damit z.B. in der Halbleitertechnik zur Herstellnng dreidimensionaler Feldeffekttransisto- 
ren genutzt werden. Sollen derartige Stufen 28 vermieden oder nur an vorgewShlten 
Stellen ausgebildet werden, muB die Oberseite der SiOj-Schicht 7 anfierhalb der Graben- 
struktur und vor dem Herstellen der Offtiung 10 ganz oder teilweise mit geeigneten 
Maskierungen abgedeckt werden, die einen Atzangriff auf das Siliciumsubstrat 1 aus- 
schliefien. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 vind 8 unterscheidet sich von dem nach Fig, 1 bis 6 
nur durch die unterschiedliche Form der Offnung und der damit hergestellten Strukturen 
im Substrat 1. Analog zu Fig. 1 wird das Substrat 1 an seiner Oberseite zunachst mit einer 
spitz zulaufenden Vertiefimg versehen, und dann mit einer Si02-Schicht 7 belegt, die eine 
entsprechende Vertiefung 30 mit einem Spitzenabschnitt 31 aufweist und von Seiten- 
wanden 32 begrenzt ist (Fig. 7b). Abweichend von Fig. 1 besitzt die Vertiefimg 30 die 
Form einer inversen, auf der Spitze 31 stehenden Pyramide mit quadratischer Grund- 
flache, wie in Fig. 7a aus der Draufsicht erkennbar ist. Handelt es sich bei der Oberflache 
des Siliciumsubstrats 1 um eine (001) - Kristallflache, dann sind alle vier Seitenwande 32 
nach Durchfiihrung des ersten Atzschritts (111) orientiert. Anstatt an nur zwei Seiten ist 
die hergestellte Struktur somit an vier Seiten begrenzt. 

Im Spitzenabschnitt 31 der Vertiefimg 30 wird in derselben Weise, wie oben anhand der 
Fig. 1 beschrieben ist, eine Offaung 33 (Fig. 7c) ausgebildet, die die Schicht 7 bzw. 
deren Spitzenabschnitt 31 voUstandig durchsetzt. In der Draufsicht nach Fig. 7d ist der 
Querschnitt dieser Offiiung 33 im wesentlichen quadratisch bei einer Kantenlange von ca. 
150 nm. Wird die die Offnung 33 aufweisende Si02-Schicht 7 daher analog zur Fig. 1 als 
Atzmaske fiir einen abschliefienden Tiefatzprozess verwendet, dann entsteht im darunter 
liegenden Substrat 1 gemSB Fig. 7e lediglich eine schachtartige Grabe 34 mit einem dem 
Querschnitt der Offnung 33 im wesentlichen entsprechenden Querschnitt. 



WO 2004/014785 




wo 2004/014785 




PCT/DE2003/002626 



- 11 - 

Fig. 8 zeigt mit einem Rasterelektronenmikroskop angefertigte Abbildungen von nach 
Fig. 7 behandelten Substraten. Insbesondere zeigt Fig. 8a eine Draufsicht auf die ther- 
misch aufgebrachte Si02-Schicht 7 mit ihrer Vertiefung 30 (Fig. 7a und 7b), wobei der 
zentrale Spitzenabschiutt 31, die Seitenwande 32 und von diesen gebildete, schattiert 
erscheinende Schnittlimen 35 erkennbar sind, an denen die SeitenwSnde 32 paarweise 
aneinander grenzen. Dagegen zeigt Fig. 8b eine Abbildung, bei welcher die Si02-Schicht 
7 bereits mit Hilfe des anhand der Fig, 1 beschriebenen Atzschritts behandelt worden ist, 
der wegen der bestehenden Atzraten-Winkelverteilung anisotrop verlauft und daher im 
Apexbereich zur Of&iung 34 fuhrt. 

Ein drittes und derzeit als am besten empfondenes Ausflihrungsbeispiel der Erfindxmg ist 
in Fig. 9 dargestellt. Abweichend von Fig. 1 und 7 ist hier ein Siliciumsubstrat 41 auf 
seiner (001) - Oberseite mit einer Mehrzahl von z.B. matrixfi&nnig angeordneten Ver- 
tiefimgen versehen, die je nach Bedarf auf der Spitze stehende Pyramiden oder spitz 
zulaufende Grr^ben sind, die jedoch abweicliend von Fig. 1 an ihiren Langsenden durch 
SeitenwSnde geschlossen sind. Das Siliciumsubstrat 41 wurde nach der Strukturierung 
themiisch mit einer dunnen Si02-Schicht 42 belegt (Fig. 9b), so dafi auf der Oberseite des 
Substrats 41 anhand der Fig. 1 und 7 beschriebene, mit Si02 bedeckte Vertiefungen 43, 44 
und 45 vorhanden sind, die je nach gewiinschter Struktur quadratische oder rechteckige 
Konturen aufweisen. Die mit rechteckigen Querschnitten versehenen Vertiefiingen bzw. 
Graben 44, 45 konnen dabei mit senkrecht zueinander stehenden Langsachsen angeordnet 
sein, wie Fig. 9a deutlich zeigt. Die sich an den Langsenden der Vertiefungen 44, 45 
bildenden Seitenwande (z.B. 46 in Fig. 9a) liegen je nach Fall parallel zu (111) - Flachen 
des Substrats 41 oder auch nicht. 

Nach der Ausbildung der Si02-Schicht 42 wird das Substrat von seiner Oberseite her 
einem Plasma-Atzschritt analog zu Fig. lb unterworfen, so dafi in den Spitzenabschnitten 
aller vorhandenen Vertiefungen 43, 44 und 45 je eine Offaimg 47 entsteht, wobei alle 
Of&iungen 47 mit dem demselben Atzschritt erzeugt werden. Die auf diese Weise herge- 
stellte, mit den Offtiungen 47 versehenen Si02-Schicht 42 wird in einem nachfolgenden 
Tiefatzschritt mit schachtartigen Gmben bzw. Kanalen 48 (Fig. 9d) versehen, wobei die 
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axihand der Fig. 1 bis 7 beschriebene Verfahrensweise analog angewendet wird und daher 
analoge Ergebnisse erzielt werden. 

Das Substrat 41 wird in einem an den Tie^tzschritt anschliefienden weiteren Ver&hrens- 
schritt mit planen Ober- xind Unterseiten 49, 50 (Fig. 9e) versehen, indem diese, gegebe- 
nenfalls nach vorheriger Entfemung der Si02-Schicht 42 mit KOH, durch Plasmaatzen od. 
dgl. z. B. mit einem chemich-mechanischen Verfahren poliert werden. Die dadurch 
erhaltenen Oberflachen sind glatt (eben) und mit im wesentlichen identischen Strukturen 
versehen, Dieser Verfahrensschritt kann unabhangig davon vorgenommen werden, ob das 
Substrat 41 beim Tiefatzen mit nach Art von Sacklochem ausgebildeten Gmben bzw. 
nutenartigen Kanalen 48 versehen wird, die geschlossene Boden 51 (Fig. 9e) aufweisen, 
Oder ob das Substrat 41 mit sSulenartigen Durchgangen bzw. Schlitzen oder Spalten 52 
versehen wird, die das Substrat 41 vollstandig durchsetzen (Fig. If). 

Ein besonderer Vorteil des Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 9 besteht darin, dafi wegen der 
beschriebenen Atzraten-Winkelverteilung alle in demselben Substrat 41 ausgebildeten 
dffhungen 47 und mit diesen hergestellten Gruben/KanMe 48 bzw. Durchg9nge/Schlitze 
52 im wesentlichen dieselben, im Nanometerbereich liegenden Breiten b (Fig. 9d) auf- 
weisen und mit geringen Breitenschwaiilcungen reproduzierbar sind. 

Das Substrat 41 nach Fig. 9f ist ausgezeichnet als Kalibrierstandard anwendbar, da es im 
Gegensatz zu bekannten Vorrichtungen (DE 199 26 601 Al) ohne weiteres niit planen, 
glatten Ober- und Unterseiten versehen werden kann. Das Prinzip eines solchen Kalibrier- 
standards ist es, lochartige oder Unienartige Strukturen mit reproduzierbaren Geometrien 
imd einem optisch opaken, aber mdglichst kleinen Substrat bereit zu stellen. Die Planarit&t 
der Oberflache mufi gefordert werden, mxx keine topographiebedingten Artefakte bei der 
nahfeldoptischen Abbildung zu erhalten (APL). Die Sonde eines Rastemahfeldmikroskops 
kann daher dicht an den PlanflSchen 49, 50 entlang bewegt werden. Aufierdem sind fOr 
den Fall, daB einer der Durchgange oder Schlitze 52 verschmutzen, verstopfen oder aus 
anderen Griinden unbrauchbar werden soUte, noch zahlreiche weitere Durchgange oder 
Schlitze 52 desselben Substrats mit identischen Abmessimgen imd dantiit redundant 



wo 2004/014785 




PCT/DE2003/002626 



- 13 - 

vorhanden. Auf diese Weise wird die praktische Gebrauchsdauer des ICalibrierstandards im 
Vergleich zu bekannten Vorrichtungen wesentlich vergroBert. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindimg ergibt sich aus Fig. 10. In Fig. 10a ist ein 
Substrat 54 mit einer ^ischen Dickenvariation TTV (total thickness variation) von ca. 1 
bis 10 und einer Mehrzahl von Offoungen 35 in einer thennisch aufgebrachten Si02- 
Schicht 56 dargestellt. Wiirde versucht, die OfGnungen 56 von der Unterseite 57 des 
Substrats 54 her durch Atzen mit KOH od. dgl. freizulegen (DE 199 26 601 Al), dann 
wtlrde ein Endprodiikt nach Fig. 10b erhalten, bei dem nicht alle Offiiungen 56 gleichzei- 
tig freigelegt worden sind. Vielmehr ist z.B. die Offhung 55a in der Mitte der Fig. 10b 
gerade freigelegt, wahrend die linke Offnung 55b zwar freigelegt ist, aber eine un- 
erwiinschte Spitzenkontur ausbildet. Die rechts liegende Offhung 55c ist schliefilich noch 
im Substrat 54 vergraben und daher niu: mit HUfe einer wesentlich langeren Atzdauer im 
Vergleich zur 6f£tumg 55b freilegbar, wodurch sich unterschiedlich grofie Offiiungsquer- 
schnitte ergeben konnen. Bei Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens wird 
dagegen ein Endprodukt nach Fig. 10c mit DurchgHngen bzw. Schlitzen 58 erhalten, die 
nicht nur im wesentlichen gleiche Geometrien und Grofien aufweisen, sondem zusatzlich 
zu den Durchgangen bzw. Schlitzen 58 auch keine weiteren Strukturen aufweisen. Auch 
deshalb ist das Substrat 41 nach Fig. 9f besonders gut als Kalibrierstandard geeignet. 
AuBerdem ist in diesem Zusammenhang vorteilhaft, daB in Fig. 10c die Strukturen nicht 
unterschiedlich weit aus der Unterseite des Substrats 54 herausragen, was fur eine 
Anwendung als Kalibrierstandard nicht akzeptabel ware. Bei Anwendung des erfindungs- 
gemafien Verfahrens sind die OffhungsgroBen dagegen weitgehend unabhSngig von eiaer 
Dickenvariation des Substrats und/oder der aufgebrachten Schicht 56. 

Die Ausbildung der anhand der Fig. 1 und 7 beschriebenen, fur das erfindungsgemafie 
Verfahren notwendigen Graben- bzw. Pyramidenstruktur in Siliciumsubstraten mit (001) - 
Oberflachen ist dem Fachmann allgemein bekannt. Zur Vermeidxmg von Wiederholungen 
wird in diesem Zusammenhang z.B. auf die Druckschriflen DE 41 26 151 A 1, DE 42 02 
447 Al, US 5 116 462 A und US 5 399 232 A verwiesen, die hiermit durch Referenz auf 
sie zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht werden. 
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Die anhand eines mit einer Si02-Schicht bedeckten Siliciumsubstrats beschriebene 
Erfindung kaiin in analoger Weise auch mit anderen Substraten, z.B. solchen aus Genna- 
nium, Indiumphosphid oder Galliumarsemd, und in entsprechender Abwandlung auch mit 
anderen als Si02''Schichten angewendet werden. Ein Unterschied besteht dabei in Ab- 
hangigkeit vom Halbleitermaterial allen&Us in den unterschiedlichen Offhungswinkeln der 
GrSben bzw. inversen Pyramiden und/oder wie z.B. bei Anwendung von Galliumarsenid 
darin, daB nur zweiseitig begrenzte Graben analog zu Fig. lb, aber keine inversen, auf 
vier Seiten begrenzten Pyramidenstrukturen analog zu Fig. 2b herstellbar sind. 

Weiterhin ist klar, daB u.U. auch andere Strukturierungen moglich und andere als die 
beschriebenen Plasma- Atzverfahren zur Herstellung der Offhungen 10, 33 usw. anwendbar 
sind. Fiir die Zwecke der Erfindung bedeutsam ist einerseits, daB ein stnikturiertes 
Substrat, das auch aus einem mehrere Schichten entfaaltenden Schichtensystem bestehen 
konnte, auf wenigstens einer Breitseite imd zunundest im Bereich der Strukturen mit einer 
Schicht belegt wird, die aus einem geeigneten, d.h. eine nutzbare Atzraten-Winkelver- 
teilung aufweisenden Material bzw. einer Materialzusanunensetzung besteht und in einer 
geeigneten Dicke aufgebracht wird, wobei das Wort "Schicht" auch Schichtsysteme 
einschliefit, die aus mehreren Einzelschichten und/oder Materialzusammensetzungen 
zusammengesetzt sind. Andererseits geht die Erfindung davon aus, daB zur Herstellung 
der Offhimgen 10, 33 ein geeignetes Plasma-Atzverfahren, insbesondere ein reaktives 
lonenatzverfahren angewendet wird, bei dem chemische und physikalische Atzmechanis- 
men kombiniert werden. Durch Vorgabe geeigneter Atzgase und geeigneter Plasmaatzpa- 
rameter (Druck, Temperatur, eingekoppelte Leistung, Frequenz des Generators, Vor- 
spannimg etc.) kann der jeweilige Anteil verstarkt oder geschwacht werden. Dies hat zur 
Folge, daB die erzielbare Atzrate der Maskierungsschicht insbesondere von der Orientie- 
rung der Oberlachenstrukturen abhangig wird imd durch die Variation der oben genannten 
Plasma-Atzparameter angepaBt werden kann. Es kann also durch Adaption des Plasma- 
Atzprozesses oder durch Variation der Oberfiachenstruktur erreicht werden, daB die 
Atzrate ftir die Maskierungsschicht auf den SeitenwSnden (z.B, 8 in Fig. 1) deutlich 
kleiner als diejenige am Apex (z.B. 9 in Fig. 1) ausfallt, da dessen Orientienmg und somit 
. die zugehorige Atzrate verschieden ist. Da auBerdem der Apexbereich erfindimgsgemaB 
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spitz zulaufend gewahlt wird, was auch Vertiefimgen in der Form eines auf der Spitze 
stehenden Kegels od. dgl. einschlieBt, sind die erhaltenen Offinmgen (z.B, 10 in Fig. 1) 
extrem Mein und gut reproduzierbar. Vorteilhaft ist auch, daB die Offhungen 10, 33, 47 
aus einer grofien Struktur (z.B. Fig. la. Fig. 7a, Fig. 9b) zwangsgefuhrt, d.h. selbst- 
justierend am spitz zulaufenden Boden (Linie oder Punkt) der jeweiligen Struktur ent- 
stehen, wobei auch die Herstellung von bogenfdnnigen Offnungen denkbar waren. 

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindimg besteht darin, daB die Offhimgen 10, 33, 
47 noch in Anwesenheit des Substrats 1, 41 erzeugt werden imd die Schicht 7, 42 daher 
mit den bereits vorhandenen Offnungen 10, 33, 47 zur Definition kleinerer Strukturen im 
Substrat 1, 41 benutzt werden kann. Altemativ zu den beschriebenen Kanalen 19, Gruben 
34 Oder Schlitzen 52 konnte z.B. eine weitere Funktionsschicht auf die oberste Schicht 
aufgebracht werden, um durch die Offiiung bzw. die tiefer geStzte Struktur hindurch einen 
extrem Meinen Kbntakt zum Substrat oder zu einer noch nicht durchatzten Schicht im 
Schichtsystem herzustellen. 

Weiterfain kdnnte zus^tzliches Material zur Verringerung des Kanal-, Schlitz- oder 
Grubenquerschnitts durch verschiedenste Depositionsprozesse eingebracht werden. Im Fall 
von Silicium geschieht dies vorteilhaft durch thermische Oxidation, da bei der Oxidation 
eines Siliciumatoms zum Siliciumdioxidmolekiil sein Volumen um einen Faktor 2,25 steigt 
und somit der lichte Offnimgsquerschnitt reduziert bzw. voUstandig geschlossen werden 
kann. Damit ist generell auch die Realisierung optischer Wellenleiter und anderer 
Strukturen in der Tiefe der Siliciumstruktur mdglich. 

Fig. 11a bis lie zeigen eine solche M5glichkeit, ausgehend von dem in Fig. 9d erreichten 
Zustand. Nach Entfemung der SiOa-Schicht (Fig. lib) wird eine Schicht 59 aufgebracht, 
die auch die Gruben oder Kanale 52 teilweise fiillt. Im AnschluB daran wird das Substrat 
41 zumindest teilweise von seiner Riickseite her durch Atzen entfemt (Fig. 1 Id), und im 
letzten Schritt wird dann der am Boden der Grabe oder des Kanals 48 befindliche Teil der 
Schicht 59 von der Riickseite her durch Atzen, geoffhet (Fig. He), wodurch an der 
Unterseite der verbleibenden Struktur ein rohrstutzenartiger Ansatz 60 mit einem extrem 
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kleinen Durchmesser ^tehen bleibt. 

Die Erfindimg ist nicht auf die beschriebenen AusfOhningsbeispiele beschrankt, die auf 
vielfache Weise abgewandelt werden kdnnen. Nach einer Ausgestaltung der Erfindung 
kann auf die Schichten 7, 42 mit der OfEnungsstruktur eine beliebige andere Schicht, z.B. 
eine Halbleiterschicht, Metallschicht (insbesondere Aluminium), dielektrische Schicbt oder 
supraleitende Schicht, femer eine leit^ige oder nicht leitfahige Polymerschicht oder ein 
Schichtsystem aus emer Kombioation dieser Schichten aufgebracht werden. 

Die Erfindung betrifft mit besonderem Vorteil femer auch eine Verwendung einer 
Offhung, die dadurch gekennzeichnet ist, dafi das Schichtmaterial mit der Offhung 
insbesondere im vorderen Teil eines einseitig eingespannten Biegebalkens, insbesondere 
eines sog. Cantilevers integriert ist (z.B. US 5 116 462 A, US 5 399 232 A). Dabei 
besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung der Verwendung darin, dafi ein einzelner Biegebal- 
ken Oder eine Mehrzahl von Biegebalken in einer Matrixanordnung insbesondere in der 
Rastersondenmikroskopie als Sensorelelmente eingesetzt wird. Dabei hat es sich als 
vorteilhaft erwiesen, dafi durch die Deposition einer dunnen, optisch wenig transparenten 
Schicht der oder die Biegebalken fiir die simultane Rasterkraftmikroskopie (AFM, SFM) 
und die optische Rastemahfeldmikroskopie (SNOM) eingesetzt werden konnen, wobei bei 
einer Beleuchtung der Offtiimg von der Oberflache der Schicht aus die Offhxmg als 
miniaturisierte Quelle (illumination mode) eingesetzt werden kann oder dtirch die Offiiung 
selbst die Lichtleistung von einer beleuchteten Probe aufgenonmien wird (collection 
mode). Durch sequentielle Deposition von Materialen wie z.B. Metallen, Halbleitem, 
organischen Materialen od. dgl. auf die Vorder- und/oder Rtickseite des Substrats kann 
femer eine miniaturisierte Kontaktstelle an der Stelle der Apertur erhalten werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung besteht darin, dafi eine matrixfdrmige Anordnung 
einer oder mehrerer 6ffhungen auf planen Substraten oder auf strukturierten Oberflachen 
(z.B. Cantilevem) zur Dosierung und/oder Injektion von exakten, sehr kleinen Fliissig- 
keits- Oder Gasmengen emgesetzt wird. Ein Beispiel fiir eine solche Struktur ist in Fig. 12 
dargestellt. Hier wird, analog z. B. zu dem in Fig. 7c erreichten Zustand, zunachst eine 
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Struktur 61 xnit einem eine dfGaung 33 aufweisenden Spitzenabschnitt 31 hergestellt, der 
an einem Ende eines Biegebalkens 62 angeordnet ist, der am anderen Ende entsprechend 
der iiblichen Cantilever-Bauweise in eine Haltemng od. dgl. eingespannt werden kann 
(Fig. 12a). Dutch zumindest teilweises Atzen des Substrats 1 von der RQckseite her kann 
die Dicke des Biegebalkens im erwiinschten Umfang rednziert und der Spitzenabschnitt 31 
analog zu Fig. lie freigelegt werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 11 ermoglicht eine Vielzahl von weiteren Anwendun- 
gen, Werden die durch Atzen erzeugten Gruben oder Kanale 48 52 gemafi Fig. 9 oder 11 
ganz oder teilweise dnrch das Substrat 41 erstreckt imd anschlieUend mit einem trans- 
parenten und/oder dielektrischen Material wie z. B. SiO^, einem Polymer od. dgl. gefuUt, 
werden optische analog zu optischen Faserkabeln nutzbare Wellenleiter-Strukturen 
eriialten, die es erm5glichen, optische und optoelektronische Bauelemente in der zum 
Substrat senkrechten Dimension zu verbinden. 

Analog dazu konnen die Kanale auch mit leitfShigen Materialien (Metallen, leitMiigen 
Polymeren, halbleitenden Materialien usw.) gefOUt werden, um so Durchkontaktierungen 
(via tibroughs) herzustellen. Werden diese nur teilweise gefuUt, so ergeben sich Hohlwel- 
lenleiter, die fiir elektrische xmd optische Anwendungen interessant sind. Denkbar ist 
schlieBlich auch eine Kombination dieser Materialien. Werden die Gruben oder Kanale nodt 
leitfahigem Material und dam mit einem dielektrischen Material beschichtet tmd danach 
die freibleibenden Volumina mit leitfahigem Material ausgefiillt, so wird eine in der 
Elektrotechnik wohlbekannte Koaxialleitung erhalten, die insbesondere fiir Hoch- 
frequenzanwendungen interessant ist. Die Erfindimg ennSglicht somit insbesondere auch 
die Schaffung von Bauelementen, die zur elektronischen und/oder optischen Ubertragung 
von Signalen geeignet sind. 

Weiter kann das erfindungsgemafie Verfahren anstatt auf Vertiefimgen, die in einer idealen 
Spitze enden, auch auf Vertiefungen angewendet werden, die einen V-f6rmigen Graben 
mit einem plateaufonnigen Boden aufweisen oder nach Art eines inversen Pyramiden- 
stumpfs ausgebildet sind, indem z.B. der zur Herstellung der Strukturen durchgefuhrte 
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Atzvorgang vor Erreichen der eigentlichen Spitze abgebrochen wird. Der oben und in den 
Anspriichen verwendete Ausdmck "spitz zulaufend" soil derartige Plateaufoimen ein- 
schliefien. Weiter ist es mdglich, das Substrat oder nach dessen Entfemung die ver- 
bleibende dttnne Schicht 7, 42 an der Ober- und/oder Unterseite mit einer Metallschicht zu 
versehen. Dadurch besteht die MSglichkeit, die bereits vorhandenen Of&nmgen gezielt zu 
verkleinem. Gleichzeitig sorgt die Metallschicht auch fur eine Verbesserung der optischen 
Eigenschaften eines mit einer solchen Offhung versehenen Sensors fOr ein Nahfeldmikro- 
skop, Bei Entfemung des Substrats 1, 41 von der Ruckseite der Schichten 7, 42 her mit 
bekannten Verfahren konnen in sehr diinnen Schichten 7, 42 Spitzenstrukturen mit extrem 
kleinen Offmmgen an ihrem Apex erhalten werden. Werden groBere Offhimgen ge- 
wiinscht, so konnen die erhaltenen Offoungen entweder vor oder nach dem Entfemen des 
Substrats dmrch einen weiteren Atzprozess gezielt vergrofiert werden. Durch dieses 
Verfahren lassen sich daher miniaturisierte Offuungen definierter GroBe auf dem ganzen 
Substrat erzeugen. Weiter konnen die graben- oder pyramidenfBrmigen Strukturen auch 
durch andere als die beschriebenen Verfahren hergestellt werden, z.B. mit Hilfe von 
chemischen oder elektrochemischen Atzprozessen, lonenstrahl^tzprozessen oder auch 
durch mechanische Indentation. AuBerdem kdimten anstelle von KOH auch z. B. NaOH, 
LiOH od. dgl. oder organische Ldsungen angewendet werden. Schliefilich versteht sich, 
daB die verschiedenen Merkmale auch in anderen als den dargestellten und beschriebenen 
Kombinationen angewendet werden konnen. 
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Anspmche 

1. Verfahren zur Herstellung wenigstens einer kleinen Of&iung (10,33,47) in einer Schicht 
auf einem Substrat (1,41), insbesondere einem Halbleitersubstiat, wobei das Substrat 

(1.41) auf der Oberseite (2) mit wenigstens einer spitz zulaufenden, einen Spitzenabschnitt 
(4) und SeitenwSnde (5) aufweisenden Vertiefung (6) versehen, die Oberseite (2) des 
Substrats (1,41) ztunindest im Bereich der Vertiefung (6) mit einer Schicht (7,42) aus 
einem atzbaren Material belegt und die Offiaung (10,33,47) dann im Bereich des Spitzen- 
abschnitts (4) der Vertiefung (6) durch Atzen der Schicht (7,42) hergestellt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Offiiimg (10,33,47) mittels eines auf das Material der Schicht 

(7.42) abgestimmten, anisotropen Plasma-At2sverfalirens von der Oberseite (2) her durch 
selektives Ofi&ien der Schicht (7,42) hergestellt wird, indem das Material, die Atzgase und 
die Atzparameter so gewahlt werden, daB sich im Bereich eines dem Spitzenabschnitt (4) 
des Substrats (1,41) aufliegenden Spitzenabschnitts (9,31) der Schicht (7,42) der Ver- 
tiefung (6,30) eine grdfiere Atzrate als im Bereich von den SeitenwSnden (5) des Substrats 
(1,41) aufliegenden Seitenwanden (8,32) der Schicht (7,42) ergibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat (1,41) Silicium 
und als Material der Schicht (7,42) Siliciumdioxid verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Siliciumsubstrat (1,41) 
mit einer (001) - Flache als Oberseite verwendet wird, 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das Plasma- 
Atzverfahren unter Anwendung von Argon und Trifluormethan durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat Germanium, 
Gallitmiarsenid oder Indiimiphosphid verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat 
(1,41) im AnschluB an die Herstellung der Offhung (10,33,47) unter Anwendung der 
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Schicht (7,42) als Atzmaske einem Tiefatzschritt unterworfen wird. 

7. Verfahren nach Ampruch 6, dadurch gekeimzeichnet, dafi das Substrat (41) dutch das 
TieiStzen mit einer durchgehenden df&iung (52) versehen wild. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat 
(41) auf der Oberseite mit einer Mehfzahl von graben- und/oder pyramidenformigen Ver- 
tiefungen (43,44,45) und einer diese abdeckenden Schicht (42) versehen wird und daB in 
der Schicht (42) imter Anwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 5 eine entsprechende Mehrzahl von Offiiungen (47) ausgebildet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat unter Anwen- 
dung eines Tiefatzschritts und der Schicht (42) als Maske mit einer entsprechenden 
Mehrzahl von durchgehenden Offiiungen (52) versehen wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafi als 
Substrat (1,41) eine planparallele Scheibe verwendet werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafi zu- 
mindest auf einem Rand wenigstens eine Offhimg in einem nachfolgenden Verfahrens- 
schritt eine weitere Schicht mit vorgewahlten Eigenschaften aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dafi wenig- 
stens eine Offnung in einem freien Abschnitt eines einseitig eingespannten Biegebalkens 
avisgebildet wird. 

13. Kalibrierstandard fiir die Rastersondenmikroskopie, dadurch gekennzeichnet, dafi er 
aus einem plaoparallelen Substrat (41) mit einer Mehrzahl von durchgehenden Offoungen 
(52) besteht, die mit dem Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11 
hergestellt sind. 
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14. Mikromechanischer Sensor mit einem einseitig eingespannten Biegebalken (62), der an 
einem fireien Ende mit einer Spitze versehen ist, dadurch gekennzeichnet» dafi die Spitze 
(31) eine Ofihung (33) aufweist, die nach dem Verfahren gemafi einem oder mehreren der 
Anspriiche 1 bis 11 hergestellt ist. 

15. Bauelement zur elektrischen/optischen Obertragung von elektrischen/optischen 
Signalen, dadurch gekennzeichnet, daB as nach dem Verfahren gemaB einem der An- 
spruche 9 bis 11 hergestellt ist, wobei die dffhungen (52) mit einem leit^higen oder 
dielektrischen Material gefullt sind. 




FigurS 25 




Figur 6 
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Figur 9 
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Figur 10 
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Figur 11 
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Figur 12 
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